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Bio-Werkstoffe

in a Nutshell




Bio-Werkstoffe




Bio-Werkstoffe fur die industrielle Nutzung

Biowerkstoffe:
Werkstoffe vollstandig oder auch teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen.

Naturliche
Ressourcen

Biokunststoffe Biokomposites Holzwerkstoffe sonstiges

WPC Spanplatten Pilzmycel
NFK MDF-Platten Algen
Papier,
Pappe und

Kartonagen
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Bio-Werkstoff - Fasern =

Wird aufgeteilt in Wird aufgeteilt in Auf Basis von
- Samenfasern - Wolle Cellulose oder
(z.B.: Baumwolle) - Feines Tierhaar ganz selten auch
- Bastfasern - Seiden Proteinen
(z.B.: Leinen) (z.B.: Modal,
- Hartfasern Lyocell, Viskose,

(z.B.: Sisal) Cupro, Acetat)




Bio-Werkstoffe - sonstige
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Bio-Werkstoff - Biokunststoffe!

aus nachwachsenden Rohstoffen
und nicht biologisch abbaubar

BIOKUNSTSTOFFE

NICHT ABBAUBAR

NACHWACHSENDE ROHSTOFFE

BIOKUNSTSTOFFE

ABBAUBAR

KONVENTIONELLE
KUNSTSTOFFE

BIOKUNSTSTOFFE

FOSSILEROHSTOFFE

aus nachwachsenden Rohstoffen
und biologisch abbaubar

aus fossilen Rohstoffen und
biologisch abbaubar



Bio-Werkstoffe als Biokomposites!

BIOCOMPOSITES

and Fibres Wood-Plastic
Cellulose and Paper Fibres Com pOSites
Extrusion (WPC)

Injection
(Bio-based) Polymers Moulding

Compression

Moulding Natural Fibre

Natural Fibres Composites

Bast Fibres (Hemp, Flax, Jute, (N FC)

Kenaf ...), Leave Fibres (Sisal,
Abaca ...), Rice husks, Straw etc.

Al figures available at www.bio-based.eu/graphics © ﬁ-lnstitute.eu | 2019




Bio-Werkstoffe an lhrem
Produkt?



Biowerkstoffe fur die industrielle Nutzung

Gehdiuse u.A. - harte Kunststoffe

PLA mit Schlagzah-Additiven? Nukleierung zur
Erhdhung der HDT?

TPS zum Drucken des Preises?

UV-Stabilisierung durch Kaffeepulver aus Kaffeesatz?

Flexible Verpackungen und Schutzprodukte
PBS oder PBAT als PE Alternative?
Weichgemachtes PLA?

Naturliche Haftklebstoffe aus Harzen?
Geschaumte Biokunststoffe?




Biowerkstoffe - aktuell -

Global production capacities of bioplastics Vorhersage: 2016
in 2021 (by market segment)

............................................................................................................................... Weltweite Produktionskapazitﬁtenfu’—
Biokunststoffe 2021 (nach Marktsegment)

® Packaging (flexible & rigid)

® Consumer goods © Verpackung (flexibel & starr)

® Verbraucherprodukte
© Automobil & Transport
® Baugewerbe

6,11 Millionen @ Textilwaren

@ Fibres (incl. woven &
non-woven)

® Agriculture & horticulture

2.41 million .
tonnes Automotive & transport Tonnen © Gartenbau & Landwirtschaft

in %

® Elektrik & Elektronik

in % @ Coatings & adhesives
@® Andere

® Building & construction
® Electrics & electronics
® Others

Quielle: European Bioplastics, nova-Institut (2016). Mehr Informationen:
www.bio-based.eu/markets und www.european-bioplastics.org/market

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2021). More information:
www.european-bioplastics.org/market and www.bio-based.eu/markets



Biowerkstoffe - aktuell

Global production capacities of bioplastics 2021
(by material type)

) Other 1.0% 19.2% PBAT
(bio-based/ S
non-biodegradable) 3.5% PBS
® PE 9.5% 18.9% PLA ®
@ PET 6.2% " 18% PHA @
rrrrrrrrrrrrrr Total:
® PA 9.1% 242 million //16.4% Starch blends @
Qao/ i ’.” e
® PP 1.9% tonnes '/ /3.2% Cellulose films? @
1 v " S 4 AN .
REE OOA ,,,,,, /1.2% Other
@ PTT 8.1% / (biodegradable)
(X X X X o0000O
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
35.8% 64.2%

'PEF is currently in development and predicted to be available at commercial scale in 2023. 2 Regenerated cellulose films

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2021)
More information: www.european-bioblastics.org/market and www.bio-based.eu /markets



Knowledge-Base:

Bio-Werkstoffe als
Substitution fur
konventionelle Werkstoffe
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Knowledge-Base:
Bio-Werkstoffe als Substitution fur
konventionelle Werkstoffe

verfugbare & sinnvolle Werkstoffe
Herkunft und Gewinnung, Verarbeitung, Eigenschaften, End-of-Life
Beispiele

PLA, PBAT, PBS, Starke & Starkecompounds — Viele Infos
Cellulosederivate, Drop-Ins < eher knappe Infos
Compounds, Lignin < viele Infos denkbar



Bio-Kunststoffe

Sy z.B. Z.B.

ok Milchsaure PLA
e Stérke TES

0% Lignin Bio-PE
o A
Nachwachsende Starke, Zucker Chemische Biopolymere Biokunststoffe
Rohstoffe Cellulose Grundstoffe
Aufbereitung Fermentation Polymerisation  Additivierung

Biokunststoff=Biopolymer +Bioadditive



Bio-Kunststoffe

Flachen-und Wasserverbrauch

Biokunststoff Sugar cane Sugar beet Corn Potato Wheat

PLA 0.16 ha 0.18 ha 0.37 ha 0.44 ha 1.04 ha

2370 m3 1215 m3 2921 m3 2659 m3 6468 m3

PHB 0.30 ha 0.31 ha 0.69 ha 0.81 ha 1.88 ha
4610 m3 2 364 m3 5655 m3 5168 m3 12 867 m3

Bio-PE 0.46 ha 0.47 ha 1.06 ha 1.24 ha 2.88 ha
7031m3 3605 m3 8642 m3 7 899 m3 19663 m3

Bio-PET 0.30 ha 0.31 ha 0.68 ha 0.80 ha 1.86 ha
4547 m3 2331 m3 5604 m3 5122 m3 12751 m3

TPS 0.16 ha 0.19 ha 0.44 ha
1309 m3 1197 m3 2979 m3

landuse for 1t of resulting polymer

waterusage forfeedstock/cropamount

Quelle: ifBB Biopolymers, facts and statistics 2018, modifiziert

- Nachhaltigkeit ist von den Rohstoffpflanzenabhangig
- LCA zur umfanglichen Bewertung!




Bio-Kunststoffe

Produktionskapazitat Preis
t/a €/kg
e Lab Scale
.'IE-I.(-):E}_J-E 5-12

<15.000  Bio-TPE |}

=g B0 PA6.10 i 'B|o PAT i
| PBAT % | bemm———omd | Looooooa
e . lCeIIquse *okok |
1 pm———— ST T "
<150.000 1PBS __ *I IPHBAkx] IPHAKKK] ——
i BioPPT | | BioPE | Scale
| PCL ¥ | Bio-PET | 1-5
------ = PLA
P TPS %1
<800.000 petrochemisch biobasiert
I = = = - — - -
Morphologie: amorph Ltellkrlstallm !

Kompostierbarkeit: ~ * DIN 13432 >*>* Haus >*** Meer



Bio-Kunststoffe
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Bio-Kunststoffe

Anpassung der Prozesse flr Verarbeitung von Biokunststoffen: VORTROCKNUNG

60-100 ab<0,1

I / ‘
. . ALLGEMEIN 2-6
Vortrocknung fur alle Biokunststoffe empfehlenswert!
Flr die meisten absolute Pflicht! CA 2ch 60 <0,15
PLA 6 80 =
Bio-PA 4-6 80 <0,05
Ohne Vortrocknung: PHBV 2 100 <0,025

Beforderung des Kettenabbaus durch Hydrolyse

Erzeugung von Vakuolen/Gasblasen
Prozessabbriiche durch freiwerdendes Gas



Bio-Kunststoffe

, L & 1OHC & ¢ - o ’
Biokunststoffe: el pter e e e o
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Konventionelle | |
Kunststoffe: ' | ~ | |




Bio-Kunststoffe

Polymer
5-50 Gew.-%

Pigmente
5-50 Gew.-%

ilisatoren
Gew.-%

ullstoffe
20-90 Gew.-%

Fasern
5-50 Gew.-%

Composit

« Blend (kompatibel)

« Blend (teilkompatibel)
« Blend (unkompatibel)

« organisch
« anorganisch
« Effektpigmente

« UV-Stabi (HALS)

« Antioxidantien

« Flammenhemmer
« Antistatika

« Nukleierungsmittel

«mineralisch
» Glaskugeln
« Verstarker

« Samenfasern
« Bastfasern
« Hartfasern

—» Folien

-

b = ——

—» Spritzguss

- ) -‘.

—» Profile
" |
N

c Rohre, Kabel




Bio-Kunststoffe .

WEICHMACHER
Innere Weichmacher AuBere Weichmacher

(NN

PEG, PPG, PCL
Glycerol, Sorbitol
Citrate

Ole (Sojabohnendl, Cardanol)




Bio-Kunststoffe -

| Siokunststoff # kurzlebig |

abbaubar

+
_bioabbaubar

UV-Strahlung
(Depolymerisierung)

Oxidative
Degradation
(Polymere nur mit C
in der Hauptkette)

Fragmentierung

Mechanische
Belastung
(Risse,
Bruchmechanik)

& (Makroskopischer Abbau) >

Thermische

Degradation
(Recycling,
Atmosphare)

Hydrolytische
Degradation
(Polyester,
Polyamide)

Biologischer
Abbau
(Mikroorganismen,

' molekularer Abbau)

bicabbaubar # kompostierbar

Dauer: ca. 3 Monate
Temp.: 50-60°C

Dauer: 12 Monate
Temp.: <35°C

Dauer: min. 1 Monat
Temp.: <35°C

Dauer: 6 - 12 Monate
Temp.: <35°C

CO, basiertes PPC
PEG
PLA and PLA-Blends

PBAT + PBAT-Blends
PBS + PBS-Blends
Chitin, Chitosan
Lignin

Meer

PHA, PHB

Proteine: Casein, Gluten, Wolle
Starke: Starke/PCL, TPS
Cellulose

SuBRwasser

DIN EN 13432 (EU)

Hauskompostierbar

Industrie-kompostierbar




Bio-Kunststoffe =

Non-biodegradable

Conventional plastics:
fossil-based and

@  not biodegradable ° I
2 :
el ]
= 2
(7] o
g E -
w
q €
o
=
[
q % 2 Rate of biodegradation depends
g = on real-life conditions
e in the composting plant,
' 2 — home composter, environment

Biodegradable



Bio-Kunststoffe

Européische Heim-Kompostierung
Norm EN 13432

Europaische Norm EN 13432 Italienische

Australischer Standard Zertifizierung CIC
AS 4736

| TOV
®) \ degradable AUSTRIA
SOon

Ju I 30%e2
Bioabbaubarkeit
im Boden

Japanische Norm
GreenPla

==

Amerikanischer
Standard ASTM 6400

COMPOSTABLE

»w compostable mfo

-
Kanadischer Standard
CAN/BNQ 0017-088




Bio-Kunststoffe

 Cellulosederivate CA, CN, CB, CP, CAB, CAP u.w.
bio-basierter Rohstoff: Cellulose
bio-basierter Anteil vom Acetylierungsgrad (DS)und
vom verwendeten Weichmacher abhangig

« Thermoplastische Starke TPS
bio-basierter Rohstoff: Starke
bio-basierter Anteil vom verwendeten
Weichmacher abhangig



Bio-Kunststoffe

Thermoplastische Strarke (TPS)

/1,:-20-43°C // T,.130-180°C //p:15 g/cm?

« Verarbeitung nur mit Weichmachern maglich

« mech. Eigenschaften sehr stark abhangig vom
Weichmacher

« polar(stark hydrophil)

kompostierbar nach DIN EN 13432 + Lebensmittelzulassung

Rohstoff Destrukturierungvon pflanzlichen Starkekornern
Verarbeitung Vortrocknungnétigl Verkleisterungbei Hitze |l Spitzguss + Castfolie+ Blasfolie -

Substituent flr Fall- oder Verstarkungsstoffe

Blends PBAT/TPS, TPS/Bio-PE, PLA/TPS

- schlecht bis maBig
++ gut bis sehr gut



Bio-Kunststoffe

. Technische-Biokunststoffe

PLA (Polymilchsaure) bio-basierter Rohstoff: L-, D- und Meso-Lactid

PHB (Polyhydroxybutyrat) bio-basierte Rohstoffe: Fermentativ aus Starke,
Zucker u.w.

PBS (Polybutylensuccinat) bio-basierter Rohstoff: Bernsteinsaure

PBAT (Polybutylenadipat-terephthalat) fosil-basierte Rohstoffe:
Terephthalsaure, Adipinsaure, 1-4 Butandiol

PCL (Poly-s-caprolacton ) fosil-basierter Rohstoff: Caprolacton
PVOH (Polyvinylalkohole) fosil-basierter Rohstoff: Vinylacetat

PEF (Polyethylenfuranoat) bio-basierter Rohstoff: 2,5-Furandicarbonsaure
und Ethylenglycol



Bio-Kunststoffe

Polylactid Acid (PLA)

/T,:55-65°C//T,,:130-220 °C/fp: 124 -133 g/cm®  /

» hoher E-Modul (geringe Schlagzahigkeit -
« hohe Transparenz abhangig von Konditionierung)

+ polar(gut bedruckbar, aber stark hydrophil)
» bestandig gegen Fett, Wasser und Alkohol

(o]
o )S‘“\\CHJ
P Sia
ol  PLA k!fo L,L-Lactid
CHj3 n HaC"
(o]
mittlere Sauerstoffbarriere / schlechte Wasserbarriere

CH,
Meso-Lactid E D,D-Lactid
« kompostierbar nach DIN EN 13432 + Lebensmittelzulassung

Rohstoff L- oder D-Milchsaure (rermentation)= L- oder D-Lactid
Verarbeitung Vortrocknungl kurze Verweilzeit| siegelbar| Spitzguss + Castfolie+ Blasfolie -

Substituent flr PS Tribungbeim Recycling

Blends Ecovio®, Bio-Flex®, TPS, PCL, Vinnex(Weichmacher)
- schlecht bis maBig

++ gut bis sehr gut



Bio-Kunststoffe

Internally plasticized PLA
as a more sustainable substitute for
LDPE flexible blown film

Mechanical Properties?

e I E-Modulus
4,000 [ Elongation at Break 1400
s = 3,510 341 e
PLA Blocks 2
Polyether Block —» — ® 3,000 2,810 1300 ¥
/ —E
o f oy Py @
¢ = 2,000 - 200 ©
' . 3 &
v" 1-pot, bulk synthesis ‘ 1 g =
- 8 i 1,000 100 2
v High biobased content (80-95 %-wt PLA) e T
0- 0

0 6.5 13 20
Plasticizing Polyether Block Content (%-wt)

v" Good processability (MFI! = 2-30 g/10min)

v" Good & stable mechanical properties
for blown film applications
(covalently bonded plasticizer)

1T=160 °C, 2.16 kg
2 Injection molded DIN EN ISO 527-2 type 5A samples

Benjamin Rodriguez Hernandez - Fraunhofer IAP



Bio-Kunststoffe

PLA with modified properties:

Tensile Modulus [MPa]

uLo4

Xe [%) HDT [°C]

Philip Mérbitz - Fraunhofer UMSICHT



Bio-Kunststoffe

Polybutylensuccinat (PBS)

[Ty:-32--25°C/) Tni84-15°C [/p:124-126g/em® [/

 hohe Zahigkeit
- exzellente HeiBsiegelfahigkeit
+ gute Bedruckbarkeit
» bestandig gegen Fett, Wasser und Alkohol
» kompostierbar(DIN EN 13432) + Lebensmittelzulassung
« biobasierter Anteil (bis zu 40%)

Rohstoff Bernsteinsaure rermentationyund 1,4 Butandiol

Verarbeitung Spitzguss| Blasfolienextrusion| Oberflachenbeschichtung

Substituent fir RIESLIDLRIR

Blends Bio-Flex®



Bio-Kunststoffe

Importance of Biopolymers - BioPBS™ @ﬁcc

Biochem

BiOPGS PLA

Potential PBS/PLA Compound Flexible Flexibility Rigld
» Higher Impact strength Lower
=]
3 Faster Biodegradability* Slower
o PBS Compound
= High Heat resistance Lower
o
g R Lower Process temp Higher
= Lower Heat-seal temp. Higher
Translucent Transparency Transparent

* in soil at 30°C (86°F), 50%RH
Tensile Elongation

Julian Schmeling - Mitsubishi Chemical Europe



Bio-Kunststoffe

Polybutylenadipat-terephthalat (PBAT)

/ 1,:-33°C//7,:100-120°C//p:122-1,26 g/cmé [

- sehrzéhund flexibel
« hohe Bruchdehnung
« leichte Verarbeitbarkeit
» bestandig gegen Fett, Wasser und Alkohol
» hohe Transparenz(random Copolymer)
« kompostierbar nach DIN EN 13432 und ASTM D6400

Rohstoff Polyadditionvon Terephthalsaure mit Adipinsaureund 1,4-Butandiol

Verarbeitung Blasfolienextrusion| Oberflachenbeschichtung

Substituent fir PE-LD

Blends Ecovio®, Ecowill®



carbotech

Umweltprojekte und Beratung

Sustainability durch Bio-Werkstoffe?

Vorstellung von Ansatzen zur Bewertung der Nachhaltigkeit,
Methoden, Aspekte die zu Nachhaltigkeit fUhren und umgekehrt



Biokunststoffe sind...

e CO, neutral

e Wie neutral ist CO, neutral?



Biokunststoffe sind...

e Nachwachsend
e 100% green made, erddlfrei
° Kompostirar, abbau&

-

war S
\e |




Biokunststoffe
Vom Anbau bis zur Entsorgung...

r ‘ \1- oo, . @
R
-

Aus Baumwolle und Holz: Aus starkehaltigen Pflanzen: Aus zuckerhaltigen Pfl:
z.B. Celluloseacetat z.B. PLA, Starkeblends z.B. Bio-PE, Bio-PET



Biokunststoffe
Vom Anbau bis zur Entsorgung...




Biokunststoffe
Vom Anbau bis zur Entsorgung...

Der landwirtschaftliche Anbau wie auch die Herstellung der Kunststoffe benotigt
Energie und Hilfsstoffe, wie Dunger, Pflanzenbehandlungsmittel, Maschineneinsatz
oder Transporte. Diese bendtigen im Allgemeinen fossile Ressourcen. Daher sind
sie per se nicht vollstandig CO,, neutral oder vollstandig nachwachsend.

Es stellen sich somit Fragen wie z.B.:

e Wie hoch ist die Reduktion der CO, Emissionen?
e Wie viel fossile Ressourcen werden bendtigt?

Um diese Fragen zu beantworten, ist die Betrachtung des gesamten Lebensweges
notwendig.



==

Klima und Energetische Ressourcen

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Relative Umweltauswirkungen

PP 3dl Becher, inPS 3dl Becher, in PET 3dl Becher, PLA 3dl Becher,
KVA KVA in KVA Kompostierung

= IPCC 2007: Klimawandel, GWP 100a

w Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar




Uberdiingung und Versauerung

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Relative Umweltauswirkungen

PP 3dl Becher, PS 3dl Becher, PET 3dl Becher,PLA 3d| Becher,
in KVA in KVA in KVA Kompostierung

® CML 2001: Uberdiingungspotential
= CML 2001: Boden-Okotoxizitat
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Gesamtumweltbelastung

. 140%

 120%

£ 100%

g 80% -

£ 60% -

2 40% -

> 20% -

2

B 0%

K PP 3dl Becher, PS 3dl Becher, PET 3dl Becher,PLA 3dl Becher,

in KVA in KVA in KVA Kompostierung

= Okologische Knappheit 2006
® Eco-indicator 99 (H,A): total




Woher kommt die Umweltbelastung?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Relative Umweltauswirkungen -
okologische Knappheit 06

PP 3dl Becher, in
KVA

PLA 3dI Becher,
Kompostierung

W Entsorgung

M Transporte

m Weiterverarbeitung
w Herstellung Granulat

Anbau Mais




weitere biobasierte Kunststoffe

Relative Umweltauswirkung -

220%
200%
180%

ﬁ 160%

140%

120%

100%

80%
60%
40%
20%

0%

okologische Knapphe

fossiles PE

Bio-PE

Kartoffelstarke
Blend

Maisstarke
Blend

Celluloseacetat

==



Okobilanz
Abbaubarkeit von Biokunststoffen

PLA Becher PLA Tasche

Biokunststoff-Stucke
nach 6-wochiger
anaeroben Vergarung



Okobilanz

Abbaubarkeit von Biokunststoffen

saw | Avomsrdnachts | Asbagrsdnacnzi | M Nehes0 ks | M tebaneress ko
Tagen (55°C) Tagen (37°C) 9 9
C) C)
Celluloseacetat Folie 82% 74% 356 292
Mater Bi Beutel 58% 6.0% 368 40
PLA Becher 4.4% 0.0% 26 0
PLA Tasche 3.2% 0.8% 22 5
Kartonbec.her BAW 76% 74% 360 372
beschichtet




Okobilanz

Relative Umweltbelastung
der Verbrennung (linker und mittlerer Balken) vs. Vergarung (rechter Balken)

Inen BAW-Produkten

von einze

lydowuay] ‘sedoig

Yooy SunzinN-a184au3 VAN

TUYISY2INQ HD VAN

Folie Celluloseacetat

lydowuay] ‘sedoig

Yooy SunzanN-ai8iau3 VAN

1MIUYISY2INA HI VAN

Compobag Mater Bi

lydowuay] ‘seSoig

Yooy SunzinN-ai8iau3 VAN

TUYISY2INQ HD VAN

PLA Tasche

lydoway] ‘sedoig

Yooy SunzinN-a184au3 VAN

TUYISY2INQ HD VAN

PLA Becher

140%

120%

X
o
~

X X
o o
] ©

X
o
<

Sunisejaqiamuwin annejs

100%

X
)



Okobilanz: Abbaubarkeit
Die betrachteten Biokunststoffe sind...

zwar:
e Meistens abbaubar (ausser Bio-PE, Bio-PET etc.)

aber:

e Die Abbaubarkeit ergibt praktisch keinen zusatzlichen Nutzen im
Entsorgungspfad «Vergarung» oder «Kompostierung»

e Die Entsorgung in einer KVA ist zumindest gleich gut oder sogar besser als die
Entsorgung in einer Biogasanlage oder die Kompostierung



Okobilanz
Die betrachteten Biokunststoffe sind...

zwar:
Aus nachwachsenden Ressourcen (biobasierte Kunststoffe)
Meistens ein wenig klimafreundlicher als fossile Kunststoffe
e Sinnvoll wenn aus Abfall- oder Reststoffen produziert

- nicht klimaneutral,

- nie frei von fossilen Ressourcen,

- nicht okologischer als fossile Kunststoffe, wenn sie aus landwirtschaftlich
angebauten Rohstoffen bestehen



In Okobilanzen (noch) nicht beriicksichtigt:

e Ethische Aspekte wie Nahrungsmittelkonkurrenz

e Allfallige Qualitatsprobleme bei Durchmischung im
Kunststoffrecycling

e Gewisse Umweltaspekte wie Bodenfruchtbarkeit oder
Meeresverschmutzung durch Plastik

e Endlichkeit fossiler Ressourcen



Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit!

Mischa Zschokke
m.zschokke@carbotech.ch
T +41 44 444 20 15 www.carbotech.ch
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